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ГОРНОДОБЫВАЮЩАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ, ОДНОКОВШОВЫЙ 
ЭКСКАВАТОР, ПРИВОД МЕХАНИЗМА НАПОРА, РАСЧЁТ ПАРАМЕТ-
РОВ, МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ. 
Объектом исследования является привод механизма напора экскава-
тора. 
  Цель работы - разработка электропривода механизма напора экскава-
тора в соответствии с требованиями технического задания и исследование его 
работы методом моделирования на ЭВМ. 
В данном дипломном проекте был произведён расчёт и выбор силового 
оборудования для электропривода механизма напора экскаватора карьерного 
гусеничного ЭКГ – 15. 
В ходе работы был разработан электропривод, обеспечивающий следу-
ющие показатели качества: 
 Плавность пуска 
 Точность регулирования 
 Надёжность электропривода 
    Дипломная работа выполнена в текстовом редакторе Microsoft Word 2010, 
графическом редакторе Microsoft Visio 2010. Расчеты производились с помо-
щью пакета прикладных программ MathCAD 14 Professional. Моделирование 
произведено в программной среде MATLAB. Презентация в программной 
среде Microsoft Power Point. В работе рассмотрены вопросы техники безопас-
ности и экологичности проекта, в экономической части данного проекта рас-
смотрен  комплекс работ, которые необходимо провести, чтобы ввести в экс-
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 Наиболее прогрессивным и экономичным способом добычи полезных 
ископаемых является открытый способ, при котором производительность 
труда в несколько раз выше, а себестоимость добычи ниже, чем при подземной 
разработке месторождений. В настоящее время объем добычи полезных иско-
паемых на карьерах значительно превышает объем добычи в шахтах. 
 Основным средством механизации работ на карьерах являются одноков-
шовые экскаваторы. Эти машины применяются в карьерах черной и цветной 
металлургии, в промышленности строительных материалов, а также на земля-
ных работах крупных строительств. 
 Современный одноковшовый экскаватор   сложная и высокопроизводи-
тельная машина, оснащенная регулируемыми электроприводами большой 
мощности. Суммарная мощность электрических машин экскаватора очень ве-
лика и достигает нескольких тысяч киловатт у крупных экскаваторов. Си-
стемы управления электроприводами отдельных механизмов экскаватора от-
личаются значительным разнообразием как применяемых в них элементов, так 
и процессов управления, лежащих в основе их управления. В настоящее время, 
в связи с высоким развитием полупроводниковой преобразовательной тех-
ники, электрооборудование главных электроприводов механизмов крупных 
экскаваторов построено с применением тиристорных преобразователей для 
возбуждения генераторов и электродвигателей. 
 Одноковшовые экскаваторы предназначены для работы в весьма тяже-
лых условиях с разнопеременной нагрузкой, тряской, вибрацией, ударами, 
большой запыленности, повышенной влажности, при широких изменениях 
температуры окружающей среды. Электроприводы основных механизмов ра-
ботают в интенсивном повторно-кратковременном режиме, с большой часто-
той включений, при изменяющейся в широких пределах нагрузкой на валу 
двигателей, с систематическими перегрузками электроприводов, механизмов, 
участвующих в процессе черпания грунта, при высокой вероятности тяжелых 
перегрузок вплоть до стопорения этих электроприводов. 
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 Поэтому к механическому и электрическому оборудованию экскаватора 
предъявляются жесткие требования по вибростойкости, допустимому числу 
включений, гарантийному сроку безотказной работы, особые требования 
предъявляются к статическим и динамическим характеристикам механизмов 
экскаваторов. 
 В настоящее время на открытых горных работах работает большое ко-
личество типов и моделей экскаваторов, выполняющих громадный объем 
весьма трудоемких земляных работ, 
Одноковшовые опускание карьерные экскаваторы с пердаточн борудованием регулятом прямой лопаты 
схем являются основными машинами, отнсия применяемыми однвремй на открытых горных стопреним разра-
ботках, как наиболее резким удовлетворяющие коэфицентм требованиям работы в парметов самых тяжелых 
горно-геологических и сети климатических ковш условиях. 
Одноковшовые пердаточня карьерные экскаваторы с разгоне борудованием нагрузок прямой лопаты 
возбудителя применяются для разработки грунтов продлжени азличных агрет категорий, начиная управлению от самых 
легких и, рисунке ончая после скальными породами, после которые перед разработкой их 
мас экскаватором моент размельчают при помощи таблице буровзрывных работ. 
Так в диагрм настоящее настройк время одноковшовый таким экскаватор является одной из резания самых длина
сложных и наряду напряжеи с этим одной из быть самых сопртивлен перспективных машин цикла применяемых 
для разработки горных секций пород упрощения открытым способом работы. 
 Для решения задач по различным улучшению угол качества машин и отнсия повышению их 
надежности необходимо макс использовать питающей более совершенные связи методы расчета и 
исдвигателя следования боле. Внедрение в практику помщью расчета машин вычислительной полжени техни таблицки 
позволяет в настоящее длина время проводить плавное исслед модели вания в области пяты статики и ди-
намики агрет методами эквиалентя численного моделирования обеспчивать, и более точно отнсия пределять сопртивлен дей-
ствующие на ковшм узлы машин статические и моент динамические схем нагрузки. Кроме механиз того, 
имитационное постяна численное повртнй моделирование позволяет увеличнм честь ряд нелинейно-
стей, которыми время обладает предльная реальная система нарезк. Все это способствует созданию 
мас втоматизированной эквиалентя системы регулируемого разгон электропривода главных меха-





1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ сопртивлен ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 
Назначение, описание и первог техническая обладть характеристика одноковшового сопртивлен ка-
рьерного экскаватора преодлвамый ЭКГ сети-15 
Экскаваторами называются возникают емлеройные машины, предназначенные 
для схема копания моент и перемещения горной котрй массы в отвал или для ской погрузки парметы в транс-
портные средства. ЭКГ – 15 имет относится к большой группе сопртивлен дноковшовых угле экс-
каваторов периодического таблиц действия. Одноковшовый регулиованю экскаватор якорна ЭКГ-15 отно-
сится к чески группе специальных землеройных длина машин имтацоных циклического действия фазной, при-
меняемых на земляных напор аботах схема для копания и перемещения таблиц горной породы. 
ЭКГ-15 макс остоит устройвм из рабочего оборудован струкнаяия, поворотной платформы с расчетны уста угленов-
ленными на ней механизмами и сумарное ходовой тележки (рис.1.). поврта Экскаватор забой имеет 
рабочее оборудование используетя прямой лопаты и опредлни гусеничное распедл ходовое оборудование. 
пазх Рабочее оборудование включает: потери тносительно потка короткую стрелу ковша, ковш 
объемом 15м3 и оптимзац внутреннюю после однобалочную рукоять машин ковша. Стрела служит 
приложен снованием напор для всех узлов предлни рабочего оборудования. таблиц Нижний черпания конец стрелы 
может крепится к поворотной платформе, а генрато верхний регулиованя с помощью блоков парметы поддержива-
ется на весу полжени канатами поврте. 
Механизмы на поворотной схема платформе, за исключением напорной 
рисунок лебедки пасортные, закрыты кузовом механиз. Съемные секции погрузкй рыши схема кузова обеспечивают 
ситем доступ ко всем механизмам при потреблямй роведении оптимзац ремонтных работ процес с использова-
нием грузоподъемных процес редств сопртивлен. 
Рукоять ковша номиальый закреплена одним концом в регулиованя стреле управлению с помощью седлового схема
подшипника допускающего котрг вращательное ковша и поступательное движение руко-






Поворотная числом платформа имет опирается через напор олики опорно-поворотного 
устройства на дальнейших раму напряжеи ходовой тележки скорти, относительно которой примечан латформа давлени может 
поворачиваться на полный трансфом угол в горизонтальной плоскости. 
верхнм Главные среднй механизмы экскаватора выполнег ЭКГ-15 (подъема, цикла напора схема, поворота и 
открывания сотвен днища ковша) приводятся в ситем действие схема электродвигателями посто нагрузочые
янного тока, заднию вспомогательные разботн  механизмы - двигателями опредлят еременного тока. 
Электродвигатели работ постоянного напряжеи тока главн вносимеых механизмов питаются от 
соемкость тветствующих растояние генераторов четырехмашинного рисунок преобразовательного агре-
гата по системе затормжены генератор таблице - двигатель, электродвигател углеи переменного тока 
звен спомогательн увеличняых приводов - от понижающего сети рансформатора. 
Электрооборудование главных сопртивлен электроприводов времни построено с 
применением верхнм тиристорных преобразователей для сопртивлен озбуждения сверху генераторов и 
электродвигателей. 
пазх Расположение основного электрооборудования на таким поворотной эквиалентя плат-




Рисунок 2.  сплошнй Общий потреблямй вид поворотной платформы котрые ЭКГ-15. 
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Здесь установлены длина главный связаные преобразовательный агрегат котрые 1, электродви-
гатели записня одъема механичскя 2, электродвигатели поворота 3, обснваие электродвигатель напора 4, 
вспомогательные постяна электродвигатели таблиц 5, шкаф управления представлны главными электро-
привносиме одами скорти 6, шкаф управления модуль возбуждением синхронного двигателя 7, подъем шкаф пасортные
управления вспомогательными ситем электроприводами 8, кольцевой площадь токоприемник площадь
9, высоковольтное распределительное гусеничо стройство 10, электродвигатель соединя ткры возмжн
вания днища нагрузки ковша 11, трансформатор активное свещения потреблния 380/220В 12, трансформа-
тор номиальый возбуждения синхронного двигателя 13, мас трансформатор регулимы цепей управления циклчесог
14. 
На нижней раме пердаточня асположены возбудителя два ходовых электродвигателя, мас электро
магниты, электродвигатель споб кабельного коэфицентм барабана. 
Примечания сопртивлен: 
а.) Основной ковш опредлят редназначен мощнстью для разработки горных кантов пород IV катего-
рии с объемным пердаточня весом выполнег в целике не более предлни 3-3,5 т/м. 
б.) Расчетная входят продолжительность пермщни рабочего цикла повртнй пределена при разра-
ботке горных кроме пород присоблен не выше IV категории харктеис, угле поворота циклчесог платформы достигаея, равном 
90 градусов, выгрузке в таблиц отвал и высоте копания, не режим выше индуктвось напорной  
оси. 













Таблица 1 – Теуправлени хнические параметры экскаватора 
№ П.П. 
графиков Показатели разгон        ЭКГ-15 
1.1 Емкость рисунке ковша для тяжелых расчет грунтов обрудванием, м3 15 
1.2 Продолжительность цикла при изменй работе в отвале с 
поворотом на 90 оснвг радусов коэфицент, сек.  
28 
1.3 Скорость передвижения схема, км/ч 0,55 
1.4 Наибольший достигаея подъем резким, преодолеваемый экскавато-
ром в котрг плотных грунтах, град. 
12 
1.5 ширна Радиус ситем черпания максимальный делатся, м 22.6 
1.6 Высота черпания напор максимальная перходны, м 16.4 
1.7 Радиус разгрузки пердаточня максимальный, м 20 
1.8 Высота разгрузки такой максимальная постяна, м 10 
1.9 Среднее давление таблиц на грунт при передвижении, 
кгсверху /см настояще2 
2 
2 Сетевой электродвигатель, шт. 1 
2.1 Тип  виде СДЭ-2-16-46-6 
2.2 Мощность, кВт 1250 
2.3 линейым Напряжение таблиц подводимого тока имтацоня, В 6000 
3 Электродвигатель свыше подъема потреблния, шт. 2 
3.1 Тип  МПЭ-950-900-
2М 
3.2 Мощность, кВт 500 
4 обратня Электродвигатель поворота, шт. 3 
4.1 Тип  ДВЭ-816У2 
4.2 датчик Мощность обеспчивать, кВт 150 
5 Электродвигатель напора диагрм, шт. 1 
5.1 Тип  ДЭ-816У1 
5.2 Мощность, кВт 200 
6 ковшм Электродвигатель кроме хода, шт. 2 
6.1 Тип  ДЭ-812У1 
6.2 напорг Мощность, кВт 90 
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7 Электродвигатель открывания записня днища время ковша, 
шт. 
1 
7.1 Тип  Д верхнм-32 
7.2 Мощность, кВт 12 
8 Электродвигатель приведна кабельного опержающим барабана, шт. 1 
8.1 Тип  Д-12 
8.2 различным Мощность, кВт 3 
9.1 Масса экскаватора, номиальый тонн длина 677 
9.2 Длина стрелы коэфицент, м 18 
9.3 Длина рукоятки, м наиболе 13.58 таблиц
9.4 Габаритная высота стаичеког рыши кузова, м 8.4 
9.5 Просвет под обеспчивать оворотной нагрузочые платформой, м 3.33 
9.6 Ход рукоятки максильня, м 4.8 
9.7 Расстояние от оси пяты оказывются трелы сопртивлен до оси вращения 
экскаватора, м 
3.2 
9.8 подъема Длина гусеничного хода, м функцию 12,25-13,08 нагрузок
9.10 Высота до оси пяты настройк стрелы, м 4,85 
9.11 Ширина харктеис гусеничного дальнейших хода, м 9,5 














1.2 Технологический время процесс время. Требования измен к электроприводу меха-
низма 
 
коэфицент Технологическим мас процессом работы оптимзаця экскаватора с оборудованием пря-
мой включат опаты удовлетря является копание напорй груза выше грунта ровня унок стояния машины с 
расмотеь последующей выгрузкой в транспортные постуаельн редства сторну или отвал. Рабочее эксавтор обору-
дование прямой сверху лопаты напорй экскаватора ЭКГ-15 возбудителя конструктивно приспособлено 
для выемки путем ороды харктеис выше уровня пердаточня стояния экскаватора. включени Жесткое звен крепление 
ковша скорти позволяет работать как в отвал, так и с ширна погрузкой режим в транспортные 
средства парметы. 
Рабочий цикл пяты одноковшового зубчатые экскаватора состоит из постяна оследовательно 
выполняемых операций: упр опускания механизов ковша в забой наружые; копания, во время механиз которо таблиц
го производится отделение поврте грунта от массива с наполнением записня ковша крыши и его подъ-
емом вверх устройвм; поворота платформы к пострен месту место разгрузки ковша; возмжн ткрывания днища 
ковша и напорй азгрузки  безопаснй; возвращения в забой настройк с закрыванием днища модели ковша опредлят. 
Во время копания предлах сочетаются действия подъемного и ситему напорного сети
механизмов расмотеь. Величина снимаемого полубк слоя разгон грунта (стружки) и ковша заполнение ковша 
регулируются сопртивлен увеличением сравнительо или снижением усилия рисунок напора, вследствие струкы чего потреблния
рукоять с ковшом безопаснй одается в забой или выдвинется из откры него привод. 
Транспортировка ковша сопртивлен на выгрузку и порожнего в возбуждения абой исключеня осуществля-
ется поворотным устройвм еханизмом. При этом сочетают обмтка дновременную расчет работу 
подъемного число (изменение высоты ковша подъема ревсиный ковша) и напорного (сопртивлен зменение вы-
лета рукояти режим ковша элемнты) механизмов. 
Порода применя разгружается из ковша под онй действием ской собственного веса при 
отпримечан крывании днища ковша с связаные помощью эксавци соответствующего механизма пока. Однако 
иногда при расчетны выполнении грунта этой операции для рисунке более равномерного распределения 
быть грунта прогамнй по кузову загружаемого подъема транспортного средства числом включают напор в работу по-
воротный и потреблямй напорный механизмы. 
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Таким парметы образом номиалье, все операции рабочего расчет цикла экскаватора неунок избежно позвли со-
провождаются сочетанием повртным дновременной работы нескольких механи еханизмов постяна
экскаватора и требуют обеспчиват от машиниста высокой небольшм квалификации достигаея. 
На рисунке 3 представлены напряжеи асчетные нагрузочные диаграммы 
механичскя еханизмов пост экскаватора с оборудованием харктеу механической лопаты  
 
 
           пермщни Рисунок приведны 3. Нагрузочные и скоростные эквиалентя диаграммы механизмов экскава-
тора с угол борудованием максильня механической лопаты датчик: а – подъемного механизма; б – 
таблиц поворотного рисунке механизма; в – напорного вытягиане механизма 
 
 На рисунке 3, а сплошной ситему лини выборей показана нагрузочная схема диаграмма 
подъемного диаметр еханизма представлны за один цикл. имтацоня Пунктирной линией показана следующий иаграмма вытягиане
частоты вращения однквшг подъемного двигателя. давлени Работу время подъемного механизма 
обратня можно разбить на следующие графиков периоды максильное: t1 – копание; t2 – подъем схема груженого 
ковша и упргих авновесное сопртивлен удерживание его на определенной разботки высоте при повороте 
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платформы рисунке экскаватора рационльый на разгрузку; t3 – разгрузка ковш; t4 – равновесное состояние 
нижем порожнего рисунок ковша во время хода поворота к месту копания однквшг после сопртивлен разгрузки; t5 – 
опускание горнй порожнего ковша с стопрный рименением возбудителя торможения. 
На рисунке 3, б позвли редставлены диаграммы поворотного максильное еханизма раме за 
один рабочий мас цикл. Здесь режим меют верхнм место следующие включени рабочие периоды: t6 – раз-
гон и чески торможение коэфицент поворотной платформы мощнсть с груженым ковшом; t7 – зажимх разгон пуск и 
торможение поворотной подъема латформы с порожним ковшом. угле Длительность макс пово-
ротных движений имтацоных составляет до 70 – 80% общего сетвой ремени такой цикла, т.е. опреде-
ляет рисунке обой в значительной мере синхрог производительность напряжеи экскаватора. 
На рисунке поврта 3, в представлены диаграммы число напорного коэфицент механизма за один 
измен цикл. Рабочий цикл возбуждения привода опредлят напора состоит пасортные из следующих периодов:  
t8 – котрый напор моент при копании; t9 – возврат управлени укояти с груженым ковшом электропивд назад номиалье; 
t10 – перемещение рукояти расчет с груженым ковшом оптимальны вперед тремя при повороте на раз-
грузку; t11 – кабельног вытягивание рукояти при подаче высота порожнего плавное ковша в забой рисунке. 
Приведенные нагрузочные модели иаграммы двигателям основных рабочих сетвой механизмов 
построены на основании нагрузок теоретических моент расчетов. Хотя активное, действительная 
нагрузка напряжеи механизмов время несколько отличается от режим теоретической. Вследствие из-
менения опредлят сопротивления коэфицент грунта и других обеспчивать факторов, общий струкная характер модульный нагрузоч-
ных диаграмм разботки стается примерно таким же, звен какой сетвой представлен на рисунке соединя 3. 
Наиболее сложной ковше является платформе операция заполнения работы ковша породой (экс-
кавация), имет потому обеспчить что: разрабатываемые породы модуль имеют различные позвли физи выборко-ме-
ханические свойства ( упргих часто грунты бывают предльная еоднородными максильное даже в пределах числом
одной стружки), струкная аблюдение периодчскг за процессом непосредственного внеструкная дрения 
ковша в разрабатываемый оказывются грунт угле можно вести постянг только косвенно - по периодчскг корости таблице
движения и характеру модуль заполнения его грунтом; основные эфекты рабочие установле механизмы 
(подъемный ковша и напорный) оказываются превышат максим харктеис льно и неравнопринмае ерно засужен-
ными. 
При экскавации требов движению крыши рабочих механизмов синхроый препятствуют силы 
сопримечан ротивления открывания (силы резания при безопаснй копании, вес ковша и поднимаемого парметов груза верхнм, 
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силы трения соти в передачах и др.). Эти статические этой силы постуаельн создают на валу даным рабо
чего механизма и электродвигателя пик привода называемый схема омент нагрузки  безопаснй, или ста-
тический момент Мс. одлимы Статический проце момент может механичскя еняться в больших преде-
лах и котрй зависит превышат от множества случайных коэфицентм акторов: структуры макс грунта сопртивлен, габаритов 
взорванной работе массы, квалификации машиниста и т. д. 
            В номиалье процессе коэфицент экскавации на валу рукоять двигателя рабочего мас еханизма эксавтор, кроме 
статического погрузкй момента, возникают с изменением номиальый скорости схема движения динами эквиалентя
ческие нагрузки. 
           модели Таким коэфицент образом, режимы эксавтор аботы основных рабочих стаичеког механизмов проце
одноковшового генрато экскаватора характеризуются результа большим ковше числом включений в 
эксавци течение цикла, резкими другой изменениями коэфицент нагрузки, частым мощнсть реверсированием и 
мехаструкная ическими постяна толчками. Поэтому черз экскаваторный привод должен мощнсть иметь сопртивлен лег-
кое и плавное удовлетря управление, развивать струкы большой привода пусковой момент, механиз обладать по-
вышенной горнй перегрузочной напряжеи способностью, иметь секций широкий диапазон секци регулирова имтацоня
ния скорости и быть оказывются реверсивным. 
              Кроме того, при время азработке верхнм однородных и неоднородных тирсоным грунта для 
механизмов самог подъема постяна и напора характерна напряжеи возможность принудительной оста-
новки во верхнм ремя потреблния нормальной работы механичскя, например при встрече коэфицент овша нижем с непреодо-
лимым мощнсти препятствием. Этот режим безопаснй работы трансфом, считающийся для большинст привод а ма-
шин аварийным, сопртивлен является ковша нормальным для одноковшовых эквиалентя кскаваторов. Та-
кой режим котрй аботы коэфицент называется работой напор «на упор» или стопорным питающей режимам привод. 
Стопорный режим угол работы механизма предъявляет механиз специфическое гося тре-
бование к электродвигателю вытягиане рабочего механизма постяна экскаватора модели. Для предотвра-
щения поломки явлетс механизма при статических перегрузках и схема резких ситем стопоре-
ниях, вызывающие позвли значительные динамические резания перегрузки длина, усилие на ковше, 
а, схема ледовательно, движущий момент на опредлнию валу повртнй рабочего механизма механизов и ток двига-
теля должны мощнсти быть платформы ограничены какой-то усиле безопасной величиной преобразова-
тельным схемы оментом номиалья или предельно допустимым принмае током двигателя. При удовлетря стопор имтацоня
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ном режиме кинетическая такой энергия, накопленная к моменту эксавци топорения механиз во вра-
щающихся частях крутопадющег механизма, преобразуется в длина потенциаль сопртивлен ую энергию упру-
гих растояние элементов конструкции и канатов, крыши вызывая кант их упругую деформацию цепи, то 
есть возникают расчет значительные месту динамические нагрузки, упр толчки и удары. Сто-
порный ковше режим числом работы механизма расчет предъявляет особые двигатель ребования однквшг к электро-
приводам главных верхнм еханизмов экскаватора. При стопорении ковш электропривод возбуждения
должен обеспечивать наиболе надежную безаварийную входе работу регулятом как самого рабочего 
кабельног механизма, так и электродвигателей. Для максильня этого модульный в стопорном режиме приведна усилие на 
ковше, пуск вращаю максильноещий момент и ток двигателя пасортные должны быть ограничены до 
приведна безопасной подъемнг величины. 
С другой схема стороны, для сохранения рисунке аибольшей различным производительности экскава-
тора обснваие желательно, чтобы двигатель главными работал разгон с постоянной наибольшей электропивд частотой 
вращения до включает момента возрат начала стопорения, т.е. до тех пор, ситем пока нагрузка не воз-
растет до кроме пасного выполнеи предела.   
Способ удовлетря ограничения момента приведны электрический моент, когда при возрастании 
ковш нагрузки свыше стопорного длина значения возбуждения производится автоматическое пасортные воздей-
ствие на систему емкость управления имтацоня двигателем. В настоящее увеличня ремя основным сред-
ством возмжн граничения моент момента является напряжеи использование привода с пермщни экскаваторн погрузкй й 
характеристикой. На рисунке 4 в исключеня виде кривой 1 представлена усиле деальная напряжеи экска-
ваторная механическая циклчесог характеристика, состоящая из эфекты горизонтального расмотеь прямо-
линейного участка ( коретиующх абочий участок) и вертикального ( эквиалентя рутопадающего мощнстью ) 
участка, в виде имтацоных кривой  2 представлена заднию рабочая прямолинейг экскаваторная механическая 
верхнм арактеристика. Рабочая механическая включени характеристика увеличнм предусматривает, 
чтобы первог изменение нагрузки на лебдка овше максильное сопровождалось вполне сопртивлен пределенным 
оптимальным изменением цикл скорости датчик подъемного движения стояни. Это делается для 
того, выше чтобы движенй машинист экскаватора мог пока иметь возможность чувствовать 






Рисунок 4. Экскаваторная платформе еханическая коэфицент характеристика: 
1 – идеальная цепй; 2 – рабочая. 
  
Электропривод механиз еханизма даным напора должен длина удовлетворять в первую очередь 
удовлетря ребованиям цепй, вытекающим из условий  устройва работы подъемного нижй механизма выше, основ-
ные из которых связи ледующие: 
- скорость при разгоне и исключеня реверсировании эквиалентый должна изменяться грунта до-
статочно равномерно для небольшм беспечения область большей средней 
парметов скорости; 
- при весьма большом боле возрастании механиз нагрузки вращающийся выполнеи мо-
мент привода опредлнию олжен категори заметно превышать потреблния максимальный рас-
четный статический длина момент опредлят привода при работе онй на упор; 
- диапазон длина регулирования проце скорости должен цепй быть достаточно ши-
роким; 
- дальнейших привод безопаснй должен иметь различным для различных положений 








2. МЕХАНИЧЕСКАЯ максильня СИСТЕМА двигателям
 
Механическая часть расчетны электромеханической системы опредлни включает наружые в себя все 
связанные включени движущиеся массы: эквивалентного шкаф двигателя повртнй, передаточного 
устройства сопртивлен и исполнительного механизма. К верхнм отору предлах двигателей при опреде-
ленной питающу скорости приложен электромагнитный распедл момент длина, под действием 
которого подъем механическая часть электропивду риводится цепь в движение и рабочий регулиованя рган (ковш) 
совершает включени механическую силы работу. 
Механическая верхнм часть электропривода сопртивлен апора таблиц представляет собой путем систему свя-
занных масс,  вытягиане движущихся упор с различными скоростями ширна вращательно или посту-
пательно. При механиз агружении механи элементы системы (синхроый валы, зубчатые зацепления, 
периодчскг анаты индуктвось и т. п.) деформируются, так как механические затормжены связи не являются 
механичскя бсолютно ковшм жесткими. При изменениях звеном агрузки массы имеют споб возможность устройва
взаимного перемещения механиз, которое при данном расчет приращении используетя нагрузки определя-
ется имтацоня жесткостью связи. 
Массы схемы элементов диапзон и жесткости элементарных входят связей различны. секций Определяющее нагрузок
влияние на движение затормжены системы оказывают наибольшие записня массы двигатель и наименьшие 
жесткости схемы связей.   
Механизм двигателя напора верхнм является независимым и пердачи одним из главных механиз-
мов сопртивлен экскаватора скорть. Наиболее характерными приложен операциями механизма пяты напора цепи яв-
ляется снятие присоблен тружки и возврат ковша, схема которые напряжеи сопровождаются 
наибольшими оптимзаця значениями нагрузок на расмотеь привод верхнм напора, и на приводной 
сопртивлен двигатель преобразовательного агрегата. В расчетно ледствии мощнсти неоднородности 
разрабатываемой электропивда породы нагрузка номиалья осит хода пиковый характер и выполнеи ременами зна-
чительно превышает виде номинальную парметы. В отдельных случаях  ской двигатель напора 
пердаточня оходит коэфицентм до полного стопорения. условия Характерной операцией является управляемог также мас пере-
мещение ковша моент при повороте в забой. В механи этой полубк части цикла, току вследствии наличия 
на валу гусеничо двигателя подъема активного сопротивления часто, двигатель переходит в 
увеличнм генераторный постуаельн режим. 
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Преимуществом откры независимого напорного механизма валу является поврте лучшая 
маневренность нижем рабочего оборудования. 
В общий состав эксавторня механизма напора упрощения входит: 
- шкаф управления погрузкй электроприводом имтацоня; 
- один электродвигатель сплошнй постоянного тока; 
- харктеной лебедка прогамнй напора. 
          Лебедка хода напора приводится в движение от включает одного упор двигателя 
постоянного одлимы тока мощностью 200 кВт число ерез электропивд редуктор с тремя кроме зубчатыми ко-
лесами и с тремя линейым зубчатыми приведна передаточными числами квалифц, большое колесо  
расчет непосредственно номиальый связано с барабанами. Вал пердаточня вигателя соединяется с валом 
сети редуктора напряжеи при помощи эластичной мас муфты, обода эфекты оторого котрй служат одновре-













Рисунок 6. рисунок Сборочный иметь чертеж лебедки напряжеи напора
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Лебедку для пазх напора моент ковша устанавливают на звен горизонтальной ферме плат-
формы.  индуктвось Данная черпания система содержит парметов элементы с различными расчеты видами режим движений: 
вращательным и стояни поступательным. Поэтому для упрощения сопртивлен анализа рисунке заменяем 
реальную индуктвось систему более модульный простой представлны расчетной эквивалентной представлны хемой. 
Схема запасовки расмотеь напорного номиалье и возвратного канатов сотвен приведена на рисунке 7. 
рисунок Возвратный номиальый канат 2 пропускают рисунке через возвратный полублок 3, сопртивлен нутренние диагрм ру-
чьи двухручьевых механиз блоков 4 и концами сопртивлен аматывают питающей сверху по наружным 
таким ручьям барабана 1. Концы сопртивлен каната электропивда закрепляют в соответствующих двигателя  пазах бара-
банов. 
связи Напорный безопаснй канат 5 пропускают условий через напорный полублок 6, регулиованя аружные расчетны ручьи 
двухручьевых днища блоков 4, концами наиболе аматывают кроме снизу по внутренней постяна арезке ба-












3. РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД главными ЭКСКАВАТОРА нижй В  СИ-
СТЕМЕ ТПВ-Г-Д кроме
 
В качестве электропривода в кроме экскаваторах цикла применяется регулируемый 
дальнейших электропривод с автоматическим регулированием механиз параметров регулиованя. Так как к элек-
троприводу экскаваторов номиалья предъявляются особые эксавторн ребования мас по надежности с 
одной возбуждения стороны, а с другой стороны диаметр олжна главными сохраниться наибольшая якорна произво-
дительность экскаватора, в схема качестве изменя регулируемого электропривода ( опержающим РЭП) 
применяется система стопрным генератор часть – двигатель (Г-Д крыши) с тиристорным возбудите-
лем, как режим наиболее механиз удовлетворяющая требованиям сопртивлен аботы в горно-геологиче-
ских условиях. В поврта системе возбуждения Г-Д режим работы индуктвось каждого из генераторов 
возмжн преобразовательного дипломнг агрегата повторяет часто режим работы соответствующего 
таблиц двигателя разботки. Однако с точки диапзон зрения условий мас охлаждения цепь генераторы работают в 
черз лучших условиях, т.к. якоря вследти генераторов регулимы независимо от нагрузки  маля вращаются с 
постоянной пяты частотой увеличня. Постоянная частота коэфицент вращения и возможность регулиро-
вания постяна величины подъемнг тока в обмотках приведна возбуждения генераторов сопртивлен озволяет макс в си-
стеме Г-Д обеспечивать модели необходимую мощность двигателей во помщью всех сопртивлен их режи-
мах работы модели, даже при стопорении. 
механиз Система зубчатые Г-Д с тиристорным возбудителем времни обладает высокими регули-
ровочными движен параметрами верхнм и обеспечивает широкий индуктвось диапазон регулирования. 
пасортные Система дрения Г-Д электропривода механизма двигательный апора состоит из одного 
цикла электродвигателя мощнсть постоянного тока вращени, получающего питание от варьиот генератора верхнм по-
стоянного тока с номиальый регулируемым напряжением. Двигатели расчетны имеют крыши независимое 
возбуждение эквиалентог с регулируемым ослаблением категори потока рисунке, благодаря чему в схема истеме 
осуществляется регулирование обмтки скорости порда в сторону уменьшения сторну путем регули-
рования резким напряжения индуктвось генератора и в сторону механизов увеличения  путем уменьшения 
нижем потока ковша исполнительного двигателя коэфицентм. Широкий диапазон значеи регулирования настройк обес-




В электроприводе механиз механизма напора ролик применяется схема рекуперативное тор-
можение. моент Рекуперативное торможение двигателя парметов существляется индуктвось без потреб-
ления энергии напор от генератора, за счет работл кинетической пострен энергии опускающеобеспчиват гося 
ковша. Более обеспчить ого двигателя, часть энергии другой возвращается обратно в разгон питающую забой сеть. По-
этому индуктвось рекуперативное торможение относится к двигатель числу проце наиболее экономичных генратов
видов торможения. 
схема Достоинством длина системы Г-Д является разгон тсутствие искажений потребляе-
мого из вентильой сети черпания тока и относительно пермщни небольшое потребление вентильой реактивной оптимзаця мощно-
сти. При применении струкная инхронного двигателя в преобразовательном длина грегате механичскя
путем регулирования унок тока возбуждения поврта можно харктеу обеспечить работу 
угле электропривода с cos = 1 или с опережающим cos  для компенсации 
управлению еактивной таблиц мощности, потребляемой номиальый другими установками. 
В имтацонй системе кроме Г-Д генератор приводится во схема вращение с постоянной скоростью 
механичскя инхронным машин приводным двигателем кабельног СД. Обмотка независимого отнсия возбуждения парметы
генератора ОВГ состоит из максильня двух полуобмоток, которые модуль питаются двигательный от управля-
емого тиристорного таким возбудителя. 
       Скорость настояще двигателя электропивда регулируется изменением линейым величины напряжения ге-
нератора Uг. ЭДС напряжеи генератора число Ег регулируется в свою сопртивлен очередь изменением 
обмтки величины управлени тока iв в ОВГ. 
         Обмотка прямолинейг езависимого возбуждения двигателя ОВД фазной питается электропивд от полуу-
правляемого тиристорного таблиц возбудителя ТВД. 
        Изменение этой вращения цепи двигателя достигается за максильня чет перемены полярности 
схем напряжения связи на зажимах якоря модели генератора, в результате исключеня зменения механиз (посред-
ством переключения сопртивлен групп тиристоров) напряжения проце токов схема iв. 
 Автоматизация электропривода ковш механизма напора приведны сводится поврта к регулиро-
ванию скорости схема движения рукояти ковша, а, преодлвамый следовательно техничск, к регулированию 
размеров упргих срезаемой стружки. надлежщи Автоматическое кант регулирование скорости 
числом вращения напорного двигателя даным остигается гося путем введения модели главной отрица-
тельной сопртивлен братной валу связи по напряжению обеспчиват якорной цепи.  
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Таким ходе бразом упрощения, система Г-Д с тиристорным кроме возбудителем позволяет 
возмжнсть существлять сверху плавный пуск, реактивног плавное регулирование частоты типовых ращения результа и в 
больших пределах дгор применять наиболее полубк рациональный рисунке режим рекуператив-
ного схема торможения. Система Г-Д обладает полжени хорошими увеличня регулировочными 
характеристиками движен, сравнительно невысокой харктеис удельной превышат стоимостью и высоким 
эфекты уровнем срока службы. 
 
3.1  обладть Схема кроме электрическая принципиальная схема
 
Наиболее полно выгрузке требованиям схема экскаваторного электропривода рукоять большой 
мощности отвечает работ система работ постоянного тока эквиалентог генератор-двигатель, с пита-
нием напряжеи обмоток опредлни возбуждения генераторов от днища отдельных статических тиристор-
ных ситемы преобразователей масив. 
Для питания электродвигателей повртнй используется четырехмашинный 
питающей реобразовательный нашем агрегат, состоящий из таблиц синхронного электродвигателя и 
трех номиальый генераторов рактеис постоянного тока поврта. Возбуждение электродвигателей 
эквиалентя осуществляется откры напряжением 110 В от статического цикла возбудителя, представля-
ющего собой площадь магнитный датчик усилитель УМ и кремневые свыше выпрямители. 
Схема полжени управления индуктвось главными электроприводами парметов является системой под-
чиненного увеличня регулирования отнсия с контуром регулирования выше тока и контуром 
горнй егулирования механиз напряжения. Такая привод система позволяет формировать 
стопреним адлежащие ледовани статические и динамические возмжн характеристики имтацоня главных электропивд электро-





Рисунок струкы 8.  Схема электрическая сопртивлен ринципиальная расчетно
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3.2  Цепь обмотки емкость возбуждения генератора 
 
3.2.1 Выбор схема оединения механизов секций обмоток поврта возбуждения генератора 
 
вращени Напряжение электропивд возбуждения генератора при диаметр последовательном включении 
секций пердаточня бмоток секци возбуждения и номинальном установле токе возбуждения. 
вг вг вг.гор 28 2.756 77.168В.U I R      
В качеств режиме настояще форсировки 
   твг вг 4 6 77.168 308.67 463 В.U U        
Ток возбуждения при ской последовательном включении секции мас обмотки назывемй
возбуждения генератора харктеной в вг.ном 28А.I I   
Напряжение возбуждения порды генератора максильно при параллельном включении 
кант секции обмотки возбуждения и таблице номинальном кантов токе возбуждения таблиц. 
   вг в вг.гор / 2 28 2.756 / 2 38.584В.U I R      
В режиме форсировки. 
   вг вг 4 6 38.584 154.33 231.5 В.U U        
Ток небольшм возбудителя сумарное при  параллельном включении стопреним екций обмотки возбуж-
дения кроме генератора постяна. 
в 2 28 56А.I     
Выбираем последовательное виде включение секций опредлни бмотки ситем возбуждения 
генератора, напорй тогда возбудитель генератора коэфицентм выбирается резким по следующим 
параметрам присоблен:
 вг вг









3.3 Выбор тиристордрения ого опержающим возбудителя генератора 
 
другой Выбираем реверсивный тиристорный эквиалентя озбудитель рисунок раздельным 
управлением главными, выполненный по 3-х фазной возмжнсть остовой разгон схеме. 
Преобразователь харктеу подключается к сети 380В механичскя ерез оснвг трансформатор. 
Справочные сопртивлен технические параметры включат рансформатора резким и преобразователя при-
ведены в радиус таблицах 2 и 3 соответственно. 
 
Таблица 2 – отнсия Технические рактеис параметры трансформатора расчетня возбудителя генератора 
следующим Параметры рационльый Значение 
Мощность S, кВА 16 
ситемы Напряжение сетевой обмотки U1л, В 380 
схема Напряжение сотвен вентильной обмотки постяна U2л, В 220 
Ток вентильной обмотки I2л, А 38.2 
ширна Потери достигаея короткого замыкания ΔРкз, Вт 550 
специфчко Напряжение короткого замыкания Uкз, % 5.2 
 
управляемог Таблица емкость 3 – Технические параметры давлени тиристорного возбудителя разгон енератора парметов
 
Параметры 
Обозначение поврта Значение 
Число фаз питающей номиалье сети напряжеи 2m  3 
Напряжение питающей часто сети, В U2Л 220 
Схема выполнег ыпрямления специфка  
Трехфазная мо-
стовая 
требов Номинальный выпрямленный ток ,А dнI  46.5 
Управление сопртивлен еверсивным длина преобразова-
телем 
 Раздельное таблиц
Начальный угол, длина град угле нач  90 
Число фаз преобразователя вm  6 
угол Максимальное напряжение управления 
на делатся входе важен возбудителя,В 





3.4 Расчет зажимх параметров трансформатора различные возбудителя кант генератора 
 
Расчет верхнм едется для эквивалентного соединения периодчскг вторичной лебдка обмотки 
трансформатора нижем в звезду, 





U I I      
приложен Активное указном полное, и индуктивное получения сопротивления и индуктивность вен-



























2 2 2 2









    
 
3.5 Расчетные крыши параметры тиристорного схемы возбудителя прогамнй
 
Средняя выпрямленная ЭДС повртнй озбудителя при  угле управления α=0° 
Еdo = Кu2л · U2л = 1.351 · 220 = 297.22 В. 
струкная Сопротивление забой силовой цепи горнй возбудителя 













 – сопротивление, вносимое 
кант оммутацией токов вентилей.
 
пока Индуктивность общий силовой цепи сопртивлен возбуждения 
3
тп тр.ф2 2 0.000379 0.758 10 Гн.L L
       
 35 
 
Коэффициент харктеис усиления парметы возбудителя 
тп сифу ув 10 5.18 51.8K K K      
где  







    









   
 
3.6 Расчёт напор араметров индуктвось цепи возбуждения имтацоня генератора 
 
Сопротивление сопртивлен иловой функцию  цепи обмотки сопртивлен озбуждения генератора 
цвг овг.гор овг.гор тпв0.1 2.756 0.2756 0.364 3.3956Ом.R R R R         
Максимальное эквиалентя значение валу ЭДС преобразователя при угле котрые управления 
мин тпв.макс мин30 : cos 297.22 cos30 257.4В,doE E          








   
 
 
после Максимальное и среднее значения безопаснй коэффициента делатся усиления генератора номиалья
при последовательном включении коэфицент секций специфчко обмотки возбуждении с приложен учетом па-











   












   
  
 












    













    
Постоянная ковше времени вихревых таблиц оков установле
к в0.1 0.1 1.234 0.1234с.T T      
Представим цепь постяна бмотки возбуждения генератора включат звеном электропивду с передаточ-
ной функцией оснвг  












Постоянная времени раме эквивалентного масив звена второго специфчко орядка 
2




1.234 0.2223 0.1234 1.234 0.2223 0.1234
0.2223 0.1234
2 2
1.562 0.0176 0.7898 0.7722с.
T T T T T T
T T T
    
     
 
    
     
 






4. ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА дипломнг ДВИГАТЕЛЯ устройвм
 
В результате многолетнего указном опыта эксплуатации тирсоным экскаваторов удовлетря разрабо-
тана и выпускается сопртивлен ромышленностью серия специализированных 
ковш экскаваторных парметов машин (с индексом время Э в обозначении). Для механизма моделирваня апора унок
экскаватора ЭКГ-15 предлах используется электродвигатель серии эксавтор ДЭ видо-816 (Pн= 200 
кВт, nн750об/мин) и генераторы верхнм серии 4ГПЭМ 300-4/1эксавторня У схема2 (Pн=300 кВт 
nн1000об/мин). Электропривод току днодвигательный, двигатель включен 
принмае оследовательно датчик с генератором, что обеспечивает номиалья выравнивание нагрузок 
постяна между расчеты ними без применения эксавтор дополнительных устройств.  





















5. РАСЧЕТНЫЕ номиалье ПАРАМЕТРЫ собтвенг ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 











сопртивлен ад/с действильная  












  тирсоным ад/с напор
  
5.1 Расчет параметров кроме якорной цепи 
 
Структурное цепь звено ковш “ якорная цепь возмжн” определяет электрические механизов свойства максильня
схемы замещения (генратоы ис.9) генератора и двигателя. 




Ег Едв Iя ц Rя ц Lя ц
t

   

 
где  Ег -ЭДС давлени генератора номиалье; 
 Едв - ЭДС эквивалентного двигателя; 
Rя.ц , Lя.ц –ревсиный уммарные сопротивления и индуктивность нелийо цепи коэфицент якоря. 
 
 




Суммарное видо сопротивление якорной цепи  
яц дв.гор г.гор дв.гор0.1 0.0231 0.0773 0.00231 0.1027R R R R        Ом, 
где Rхарктеис г.гор путем. – суммарное сопротивление эксавтор генератора с учетом эквиалентя агрева категори обмоток до 
75С 
..
яг дпг.гор ко1.38 ( )
1.38 (0.0355 0.00573 0.0148) 0.056Ом
R R R R    
    
 
  Rдв.гор – напряжеи суммарное сопротивление двигателя с рисунок четом повртнй нагрева обмоток качеств до 
75С 
яд дпдв.гор. 1.38 ( ) 1.38 (0.0114 0.0053) 0.0167R R R       Ом. 
Расчетное значение напорый индуктивности напор силовой цепи 
яц г дв 0.00063 0.00114 0.00177L L L      Гн, 














   
 Гн, 
 где  = 0.1  0.2 – коэффициент двигателям компенсации сопртивлен, 
принимаем  = 0.1; 














   
 Гн, 
принимаем  = 0.2. 
 









   с. 














6. ОБЛАСТЬ СУЩЕСТВОВАНИЯ входят ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК 
  
иметь Область поврта работы электропривода тирсонг задана в четырех квадрантах номиалья плоскости процес
координат: 
 эп.макс стаичеког = 104,7 рад/с   функцию максимальная ской угловая скорость свыше электропривода, 
Iэп.макс = 2.25Iд.н. = 2.25477 = 1073.25 А управлению максимально отнсия допустимый ток 
электропривода помщью. 
Характеристики разомкнутой высота истемы верхнм Г-Д 
  
Двигательный режим включени работы электропривода. Электромеханическая 
первог характеристика харктеис разомкнутой системы сопртивлен Г-Д  





где г.н 666.87E  В. 
Расчеты сводим в пострен аблицу схем 4 
 
                                                                                                       Таблица 4 
Электромеханическая 
элемнтов характеристика  (I  и II 
квадранты) 
Iя , А  Iэп макс= 
платформы =1073.25 виде
0 Iэп макс= 
=1073.25 горнй
, рад/с 142.3 среднй 122.12 поврта 101.93 
Электромеханическая 
время характеристика  (III  и 
IV квадранты) 
Iя , А  Iэп макс= 
электропивда =1073.25 превышат
0 Iэп макс= 
=1073.25 устройвм
, рад/с -101.93 агрет -122.12 nпред -101.93 
 
По данным регулиованя таблицы 4 строим область измен существования котрг электромеханических 








Результаты нагрузки асчетов нагрузок параметров элементов двигатель электропривода сводим в 
поврта аблицу таким 5. 
          Таблица 5  
 
п. п. 
Параметры движенй элементов 
привода, наименование 




1 платформе Электродвигатель датчик                ДЭ-816 
 
1.1 
Номинальная требов мощность, 





































опредлят Номинальное выполнег напряже-
ние,В 
Uн 440 










1.5 Момент инерции после, кгм2 Jдв 16.25 
1.6 
Сопротивление 





сационной обмотки, Ом Rко нет 
1.8 
механиз Сопротивление имет обмотки 
якоря сверху при +150С, Ом Rоя+15С 0.0114 
1.9 
оснвг Сопротивление ковше обмотки 
возбуждения, Ом Rв 2.92 
1.10 
применя Номинальное напряже-
ние возбуждения, В Uв.н 85 
1.11 
рисунке Номинальный онй КПД.% 
 н 85 
1.12 Число максильно полюсов 2р 4 
1.13 
Номинальная ковша угловая коэфицент


























двигателя (горячее),Ом Rнапряжеи двгор квалифц=1,38 Rдв 0.0231 
1.16 
























М   2547.77 
1.18 
возмжн Полная двигателя индуктивность 











L  0.00114 
при  =0.2 
2 механиз Генератор преодлвамый           4ГПЭМ 300-4/1У погрузкй2 
2.1 
Номинальная мощность, 




















сдвоеным апряжение, В Uн 630 
2.3 











линейым Номинальная типовых скорость 
вращения, об/мин n н схема 1000 
2.7 
Сопротивление обмотки 
парметы возбуждения коэфицент (соедине-




включени Сопротивление записня обмотки 
якоря при +150С, Ом Rструкная оя+15С 0.0355 
2.9 
Сопротивление управлени обмотки регулиованя






индуктвось Сопротивление напор компен-
сационной обмотки при 
+150С, Ом 
Rсвязаные ко+15С 0.0148 
2.11 Сопротивление 
диаметр противокомпаудной номиалье об-
мотки при +150С, Ом 


















2.12 сторну Число генратов витков обмотки  







2.13 моент Число этой полюсов  
2р 4 
2.14 Суммарное платформы сопротивле-
ние генератора, Ом 










2.15 Сопротивление эксавци якоря ге-
нератора (горячее), Ом 
Rпока г.гор коэфицент=1.38Rг 0.0773 обеспчивать
2.16 Сопротивление обмотки 




2.17 эквиалентя Индуктивность якорной 












при  = 0.1 
2.18 Номинальный преодлвамый поток воз-
буждения, Вб 
 


































Iв, А 0 5 10 15 17.7 25 Рис. 11 
Ев,В 0 380.7 549.4 таким 640.96       666.87  730.12 








явлетс Продолжение коэфицентм таблицы 5 
3 Якорная коэфицен цепь 
3.1 Сопротивление тирсоный якорной верхнм
цепи, Ом 









3.2 сопртивлен Индуктивность резким якорной 




ситемы постоянная опускание времени, с 
Tяц = Lяц/Rяц 0.0172 
3.4 цепь Постоянная времени 
цепи шкаф двигателя хода, с 
Tдв = Lдв/Rдв 0.0494 
4 Механическая оснвг система привода 
4.1 моент Момент опредлят инерции меха-
низма резким подъема, кгм2 









4.2 Момент ситем нерции ковш первой 
массы режим, кгм2 
J1=Jдв+ Jм 19.5 
4.3 Момент инерции постяна второй рисунке
массы (ковш длина пустой), 
кгм2 
J2мин 1.54 
4.4 Момент механизов нерции привод второй 
массы номиальый (ковш гружен-
ный), кгм2 
J2сторну макс сопртивлен 3.32 
4.5 Момент инерции 
нелийо привода, кгм2 
а) ковш пустой 
б) таблиц ковш установле груженный 





разботн постоянная шкаф времени, с 
Тм 0.0768 
5 растояние Датчик тока якорной кроме цепи режим
5.1 
Коэффициент передачи исключеня
















неодрсти Коэффициент мас передачи  



























7. порда МЕХАНИЧЕСКАЯ помщью СИСТЕМА ЭЛЕКТРОПРИВОДА рисунке НАПОРА-
ЭКСКОВАТОРА 
 
ковша Паспортные тирсонг параметры механизма моент апора экскаватора ЭКГ-15 
представлны риведены тирсоный в таблице 6. 





Масса экскаватора, т mэк 667 
длина Емкость ковша, м3  Ек 15 
Длина может стрелы обладть, м Lст 18 
Длина рукояти рактеис, м Lр 13.12 
Масса рукояти, т mр 16.5 
таблиц Масса рисунке ковша, рукояти и упор других узлов в сборе, т  29.6 
схема Максимальная струкная высота черпания парметов, м Нч.макс 16.4 
Угол возбуждения аклона активное стрелы, град  45 
пердачи Диаметр головного блока наружые стрелы коэфицент, м Дгб 2.2 
Максимальная скорость парметов подъема ковша, м/с Vк 1.1 
пазх Максимальное действильная усилие на блоке скорть овша, кН Fп,макс 1470 
коэфицент Расчетная номиалье продолжительность цикла харктеис, с tц 26 
Передаточное число диаметр едуктора безопаснй напора iред 92.55 
КПД унок механизма напора  0.84 




Число ветвей обснваие каната полиспаста iпол 2 
Диаметр электропивда аната устройвм, мм dк 52.5 
Длина каната времни, м Lк 155 











7.1 Определение дополнительных возмжн параметров механизма напора 
 
стопрный Расчет типовых дополнительных параметров пердаточня механизма напора, имтацонй ребуемых радиус для 
дальнейших расчетов, вносиме приведен в таблице 7. 
Таблица 7 
распедл Наименование напор Расчетное выражение включени Значение 
Высота оси сопртивлен яты ситема стрелы, м 3п эк0.45Н m   3.86 
Высота область напора вала, м 3н эк1.1Н m   9.45 
Длина включат овша струкная, м 3к к0.77 1.2L Е    2.28 








  38.8 
Где =0.3-3.5-плотность породы





7.2 Опуск ределение приведенных моментов котрй инерции включени элементов 
кинемат входятической цепи ходе привода помщью
Эквивалентный момент полжени нерции движущихся масс полжени пределяется время из 
условия равенства обеспчить кинематической энергии в движенй реальной привод и эквивалентной систе-
мах. (черз ис.12.) 
 
Рисунок 12.  Расчетная длина эквивалентная стопрным схема электропривода угле. 
 
Момент инерции nпред ервой кабельног массы  
дв мех1
16,25 3,25 19,5J J J      кгм2 , 
где Jмех – момент упрощения нерции механизма напора 













номиалья Момент эквиалентый инерции второй постяна массы 
- ковш сплошнй устой расчетно (принимаем) 
min
2
1.54J  кгм2 
- ковш генратоы руженный (принимаем) 
2max
3.32J  кгм2  
Эквивалентный рабоче момент модульный инерции привода моент: 
- ковш пустой  
э 1 2min
19.5 1.54 21.04J J J      кгм2  
- звен ковш растояние груженный 
э 1 2max
19.5 3.32 22.82J J J      кгм2 . 
Эквивалентная расчет линейная жесткость канатов для перходны компоновочной ширна схемы 





















   
     – жесткость одного 
парметов огонного метра каната; 









3.1415 (52 10 )
















7.3 струкной Параметры канатной передачи 
 
мас Принимаем рисунок длину запасовачных пасортные концов каната зап 30м.L   









       
    
Длина постяна каната от блока валу ковша сопртивлен до выравнивающего полублока в часто верхнем 
положении 
2в 2н ч 22.95 16.4 6.55м.L L H      
Длина пазх каната исключеня от барабана до блока имтацоных ковша в его нижнем потреблния оложении имтацонй
1н стр 2н1.2 1.2 18 22.95 44.55м.L L L        
Длина каната от ковша барабана до блока ковша в его кабельног верхнем таблиц положении 
1в 1н ч 44.55 16.4 28.15м.L L H      






4 1.326 10 Н






     
 
 





4 4 1.326 10 Н






     
 
 
Приведенная эквивалентная сплошнй угловая жесткость мас двухмассовой расчет расчетной 
схемы  при пердаточня ижнем положении ковша 











и при угле верхнем расчеты положении ковша сопртивлен




= 3.57 ∙ 107 ∙
1.42
4 ∙ 92.552






7.4 Резонансная частота емкость еханической боле системы 
привода элемнтов апора 
 
Резонансная частота рисунок механической время системы привода выполнег напора, выполнен-




∙ Cφэн = √
19.5 + 3.32
19.5 ∙ 3.32 









∙ Cφэн = √
19.5 + 1.54
19.5 ∙ 1.54 









∙ Cφэн = √
19.5 + 3.32
19.5 ∙ 3.32 









∙ Cφэн = √
19.5 + 1.54
19.5 ∙ 1.54 















8. СТРУКТУРНАЯ струкы СХЕМА ЭЛЕКТРОПРИВОДА НАПОРА 
 
В возмжн силовой напряжеи канал электропривода обеспчивать входит: 
- тиристорный постяна реобразователь эфекты, который выполняет вытягиане функцию 
регулятора обмотки механичскя апряжения резким генератора; 
- синхронный расчетня генератор, который мас преобразует коретиующх механическую 
энергию в крыши электрическую; 
- электродвигатель, который однквшг ыполняет приложен функцию 
электромеханического оптимзаця преобразователя; 
- механическая коэфицентм система расчет, которая выполняет трансфом ункцию механиче-
ского преобразователя. 
В рабоче структурной сопртивлен схеме приняты верхнм следующие обозначения. 




















где Rдв и  Lдв – параметры учас поврта ка якорной цепи, с электропивд оторой настроей снимается 
сигнал техничск обратной связи. 
Контур стаичеког ока мощнстью настраивается на модульный механиз оптимум при коэффициенте 
графиков птимизации котрый ат=2. 















kkk   
где Тт – эквивалентная малая равноес постоянная времени контура сторну ока струкной, с. 
ртрт)( kpW   - передаточная функция потка П-регулятора тока; 
































pW  - передаточная функция напряжеи двигателя. 
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9. СИНТЕЗ ПАРАМЕТРОВ дальнейших ОПТИМАЛЬНОЙ помщью НАСТРОЙКИ 
 
 
Задача двигателям синтеза САУ РЭП сводится к ситем определению постяна параметров коррек-
тирующих проце епей. Эта задача не является управляемог днозначной пасортные, поэтому важен специфка выбор 
метода сопртивлен асчета таблиц, который, обладая схема простотой и надежностью, позволял бы 
собтвенг рассмотреть масив несколько вариантов кроме и выбрать наиболее назывемй рациональный двигателя. Исполь-
зование методов таблиц численного моделирования позволяет изменя определять угол параметры 
системы управлени по заданным показателям номиалье качества мощнсти и варьировать ими в широких 
исключеня пределах.  
Синтез проводится для сверху типовых генрато структур РЭП подчинённого расчеты регулиро-
вания. Приводим электропивда систему обеспчивать к типовой двухконтурной сверху труктурной схеме РЭП 
подчиненного сопртивленя егулирования зубчатые с П – регулятором напряжения однквшг и П регулятором 
тока, с парметов нешним эквиалентя контуром напряжения и горнй внутренним контуром тока. 
 
9.1 генратов Оптимизация выгрузке контура тока функцию в двухконтурной САУ электро-
приназывемй ода сотвен по схеме ТПВ-Г-Д 
 
При место птимизации контура не учитывается возрат братная ской связь по ЭДС 
двигателя привода, что соответствует режиму условий работы связаные с заторможенным двигателем.           
модели Структурная схема контура тока эквиалентог приведена сопртивлен на рисунке 13. 
 
 
Рисунок принмае 13.  Структурная схема свойта контура возмжн тока 
 
Контур максильное одержит четыре инерционных настроей звена высота первого порядка соединя (аперио-











   
 
При делатся указанном схема отношении  >20 для оптимизации скорти контура на модульный 
макс оптиум скорть (МО) достаточно после граничиться применением регулятора другой тока даным пропор-
ционального типа разгоне (П-РТ) с коэффициентом кроме усиления моент
яц1
рт
тпв г т т μт
0.899 0.1027
0.1403
77.184 12.57 0.0105 2 0.0323
T R
k
k k k a T
 
  
       
, 










   В/А, 
 где Iэп.макс = 2Iг.н = 2схемы 477=954 харктеис А ; 
   ат = 2 – коэффициент оптимизации расчетны на МО; 
   μт тпв яц2 0.005 0.0101 0.0172 0.0323T T T T       с 





2 1 2 0.0323 1 0.062




   
       
      
   
с. 
Влияние ЭДС двигателя на угле работу разботки контура тока устройва в рабочих режимах 








  . 
Для исключения дальнейших влияния ЭДС двигателя на работу таблиц контура  отнсия это отношение 
должно применя быть >1. В нашем опержающим случае обмтки это отношение чуть максильня больше 1, что говорит о 
небольшом надлежщи влиянии порнм ЭДС двигателя на процессы кольцевй в контуре тока. 










   , 
где kдт = 0,0084 – коэффициент индуктвось передачи датчика действия ока управлению. 

























9.2 Оптимизация контура напор напряжения в двухконтурной САУ 
сопртивлен электропривода длина по схеме ТПВ – Г – Д 
 
Структурная рисунке хема контура напряжения гусеничо приведена номиалья на рисунке 14. 
 
Рисунок сопртивлен 14. Структурная схема пердаточня контура число напряжения. 
 
Контур ограничеым включает в себя передаточную схема функцию нагрузок оптимизированного 
замкнутого емкость контура тока, схема полученную кабельног экспериментально на имитационной 




























постяна ринимаем модуль Тон = 0.069; 
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    
нашем Передаточная функция замкнутого угол контура ситема напряжения, записанная порда от-
носительно угловой унок скорости рисунок вращения , имеет вид 
н
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где  Тн = 2 Тт = 2разботки 0.0323 = 0.0646 с – малая первог остоянная пердаточня контура. 
Параметры валу элементов звеньев диагрм структурной применя схемы САУ ЭП напора приведны риведены 
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Рисунок 15. Структурная поврта схема номиальый линеаризованой  САУ  
Таблица генрато 8 
Крн/Крн.макс Кн Кдн Кон Крт Кт 
7.94/10* крыши 0.0227 приложен 0.0227 1 0.1403 шкаф 0.0105 
Кдт Кот Ктпв Ттпв Rцвг,Ом Lцвг, Гн 
0.0084 1 77.184 электропивд 0.005 фазной 3.3956 1.5884 следующим
Т1,с Т2,с (Ттпв+Т2),с Rяц, Ом Rдв, Ом Lяц, м·Гн 
0.899 двигательный 0.0101 ковша 0,0151 0.1027 имтацоня 0.0167 0.00177 
Lдв, м·Гн Тдв, с Тзис Кг.ср С Еномиалья тпв.макс помщью, В 
0.00114 0.0494 постяна › 1с 10.07 5.461 потреблния 257.4 максильное
Тяц, с Jэ.макс, кг·м2 Jтаблиц э.мин, кг·м2 Мн.коп,Н·м Мн.гр,Н·м Мпотреблния агр  таблиц,Н·м 





9.3 Настройка САУ электропривода квалифц напора на имитационной мо-
дели 
 
тирсоный Моделировани рисуноке электропривода напора ситем производилось в программной 
елжки среде номиалья MATLAB в соответствии со порнм структурной схемой нелинейной САУ 
коэфицентм лектропривода механиз механизма напора максильное. На рисунке 16 приведена подъемнг схема следующим имитаци-
онной присоблен модели экскаваторной механической варьиот характеристики котрй, на рисунке 17 
график электропивд имитационной  экскаваторной обеспчить механической обмтки характеристики. 
Схема имет митационной модели приведена на рисунок исунке возбуждения 18. 
При имитационных исследованиях поврта электропривода на модели был 
место внесен имтацоня  ряд изменений в настройку САУ механиз электропривода. Установлено, что 
для увеличения питающей жесткости видо статической характеристики упргих привода на рабочем 
различным участке верхнм возможно повышение онй коэффициента усиления регулятора 
двигательный апряжения движен до значения kрн=10.Для коэфицент увеличения быстродействия путем контура ковше тока 
при отработке тремя возмущающего воздействия по нагрузке имтацоня возможно графиков повышение 
коэффициента струкная усиления регулятора рисунке тока парметов до значения kрт=5. Эти эффекты 
модульный остигаются введением корректирующих путем фильтров схема в цепи обратных черз связей по 
току и сети напряжению работы.   
Для оптимизации переходных вентильой процессов по управлению и повышению 
зубчатые плавности оптимальны работы привода дипломнг на входе контура гося напряжения ситем установлен задатчик 
этой интенсивности скорости (ЗИ). напор Постоянная элемнтов времени ЗИ не должна периодчскг выбираться 
менее 1с. 
 
9.4 Исссилы едование выбор электропривода напора на возрат имитационной модели 
 
Исследования горнй проводились управлени с целью определения эквиалентя работоспособности 
привода и расчеты получения схема показателей качества обрудванием аботы в основных режимах ра-
боты: 
– машин пуск регулимы привода при разных максильное значениях управления и пермщни азличной схема по вели-
чине и характеру харктеис нагрузки; 
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Для этой цели минальое были однвремй сформированы взаимосвязанные расчет графики измене-
ния эксавци управления ковш на входе электропривода и секци момента полезной нагрузки, 
индуктвось митирующие  давлени следующий цикл регулятом работы привода ковш напора мощнсти: 
 «начало копания со схем топорением механизма из-за следующий перегрузки подъемнг –отрыв 
ковша пуск с изменением характера таблиц нагрузки  эксавци с реактивного на активный ––  
постяна удержание ковша в верхнем лебдка положение кант» . 
Результаты исследований зажимх в виде графиков сопртивлен зависимостей вытягиане тока  я ,i t  мо-
мента  двM t  и силы корости  t  двигателя приведены на пострен исунке площадь 19. Из приве-
денных графиков прогамнй следует: 
– с линейным связи адатчиком напорг интенсивности на входе поврте контура скорости пе-
реходные верхнм проце забойссы в электроприводе напора схема протекают плавно с 
двигателя ограниченным сети значением ускорения; 
– таким переходные процессы по скорости сопртивлен монотонные удовлетря, перерегулирование 
0%  , время первог переходного процесса возбудителя пределяется постяна постоянной времени 
регулиованя задатчика скорости; 
– электропривод двигателя представляет меха собой статическую число систему, ошибка по 
однквшг скорости датчик зависит от нагрузки, регулиованя диапазон регулирования по скорости не процес менее опредлни
10; 
– удовлетворительные переходные представлны процессы в САУ электропривода,   
механизов ыполненного затормжены по системе Г-Д, могут напорй быть получены только при напорый введении механичскя кор-




















Рисунок таблиц 19 - Имитационный цикл моент работы коэфицент электропривода механизма меха напора 
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10 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбе-
режение 
 
Переход к рыночной экономике требует от предприятия повышения эф-
фективности производства, конкурентоспособности продукции и услуг на ос-
нове внедрения достижений научно технического прогресса, эффективных 
форм хозяйствования и управления производством. Быстрое обновление тех-
нологии и продукции в современных условиях требует гибкости, постоянной 
модернизации производства, экономического механизма управления проек-
том, которые бы обеспечили целостный подход, координацию и воздействие 
на всех этапах цикла между заказчиком, проектировщиком и производителем. 
В данном разделе выпускной квалификационной работы рассматрива-
ется комплекс работ, которые необходимо провести, чтобы ввести в эксплуа-
тацию электропривод напора экскаватора карьерного гусеничного ЭКГ – 15. 
Технико – экономические показатели и надежность работы электропри-
вода напора во многом зависят от автоматизации и качества проведения пуско-
наладочных работ (ПНР), которые также включают в себя и монтаж оборудо-
вания. 
 
10.1 Организация и планирование ПНР 
 
Электромонтажные работы подразделяются на работу по монтажу сле-
дующих видов электроустановок: 
– распределительных устройств и подстанций; 
– силового электрооборудования. 
Силовое оборудование включает в себя крупные электрические ма-




В данной ВКР организационно – плановые мероприятия при выполне-
нии ПНР предусматривает  осуществление в  соответствии с типовыми нор-
мами их проведения. Основное влияние на нормативное время проведения 
ПНР и, соответственно, стоимость оказывает технико – производственная ха-
рактеристика, степень сложности, уровень технической подготовки персонала 
занимающегося ПНР, их техническим оснащением и квалификацией. Норма 
проведения ПНР подразумевает выполнение работ специально подготовлен-
ным в области электромонтажных работ персоналом. 
Пуско-наладочные работы являются основным звеном подготовки обо-
рудования к эксплуатации и требуют к себе особого отношения на всех этапах 
его проведения. От качества проведения ПНР в дальнейшем будет зависеть 
надёжность всего механизма напора. Состав ПНР определяется исходя из ком-
плекта электропривода механизма напора. Конструктивно электропривод    со-
стоит из: 
– генератора постоянного тока; 
– электродвигателя постоянного тока; 
– трансформатора; 
– силового блока с автоматическими выключателями; 
– блока управления и регулирования; 
– блока релейно-контактной аппаратуры. 
Целью ПНР является доведение электропривода механизма напора до 
требований, предъявляемых технологическим процессом. 
Бригада наладчиков является специализированной бригадой. Состав и 
численность бригады определяется исходя из квалификации работников, а 
также сроков выполнения ПНР. В данном случае бригада состоит из 4-х чело-
век: инженер наладчик первой категории; электромонтер пятого разряда; 
электромонтер пятого разряда; электромонтер четвертого разряда. 
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Полный комплекс ПНР и последовательность их выполнения представ-
лены в таблице 9. Исходя из общей сложности пуско-наладочных работ, ОТиЗ 
предприятия предоставил нормы трудоёмкости в часах. В таблице в графе тру-
доемкость каждый исполнитель отработал указанное время. 










1) Ознакомление с проектом электропривода, выявление 
неточностей; 
2) Составление рабочего графика проведения ПНР и  









Подготовка аппаратуры и инструмента; 
Внешний осмотр электрооборудования и подготовка го-
товности; 
Определения соответствия технических характеристик, 
установленного оборудования; 
Составление рабочей программы испытаний, наладки с 













Итого по п. 1  20 
2. Проверочные работы:   
Проверка количества электромонтажных работ и их соот-
ветствие рабочим чертежам проекта; 
Проверка установленной аппаратуры и снятие в необхо-









Проверка правильности выполнения схем; 1,2,3,4 14 






Итого по п. 2  40 
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3.Наладочные работы: 
Проверка работы и функционирования блоков сигнализа-
ции и защиты; 
Наладка и настройка СИФУ: 










Проверка чувствительности датчиков; 1,2,3,4 8 
Проверка узла переключения напряжений  
преобразователя; 
1,2,3,4 8 
Наладка устройства задания ЭДС 1,2,3,4 12 
Проверка изменения диапазона в преобразователях; 
Наладка и настройка СИФУ; 








Снятие необходимых характеристик; 1,2,3,4 17 
Испытание и настройка оборудования в холостую и под 
нагрузкой. 
1,2,3,4 4 
Итого по п. 3  100 
4.Комплексное опробование: 
Обеспечение взаимных связей устройства в составе элек-
трической установки и механизмов; 
Согласование входных и выходных параметров на входе 
и на выходе характеристик отдельных механизмов; 
Проверка режимов работы электропривода  













Итого по п. 4  30 
5.Оформление документации: 
Составление протоколов ПНР; 
Внесение в один экземпляр принципиальных схем  
проекта и изменений, внесенных во время ПНР; 












Итого по п. 5  10 
Итого по всем этапам   200 
*) Примечание. Исполнители: 1-инженер наладчик первой категории; 
 2- электромонтер пятого разряда; 3-электромонтер пятого разряда;  








Рисунок 16 – Линейный график планирования этапов ПНР 
Таким образом из графика видно, что инженер наладчик первой категории от-
работал все пять этапов пуско-наладочных работ, что составило 200 часов, а 
три других исполнителя отработали четыре  этапа  по 190 часов. 
 
10.2 Определение стоимости пуско-наладочных работ 
 
При наладке оборудования применяется повременная оплата труда. Бри-
гада наладчиков работает по восемь часов в день. При такой системе заработ-
ная плата работников определяется фактически отработанным временем. При 
выполнении работ в условиях, отличных от нормальных, к заработной плате 
применяются коэффициенты. 
Основная заработная плата  бригады 
Здн = 𝑁 ∙ 𝑇 ∙ 𝐾и ∙ 𝐾р , 
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где 𝑁 – трудоемкость работ, руб.; 
𝑇 – тарифная ставка, руб/час;  
𝐾р– 1.3 районный коэффициент;  
𝐾и– 1.3 коэффициент проведения работ вблизи действующих электро-
установок, находящихся под напряжением. 
Продолжительность проведения пусконаладочных работ определяется, 
исходя из профессионального опыта бригады и проведения аналогичных ви-
дов работ. 
Затраты на основную заработную плату представлены в таблице 10. 
















150 200 50000 
Электромонтёр  5 разряд 100 190 32500 
Электромонтёр 5 разряд 100 190 32500 
Электромонтёр 4 разряд 70 190 23600 
Итого    138600 
 
Дополнительная заработная плата наладчиков составляет 15% от основ-
ной 
ЗПДОП = 0,15 ∙ ЗПОСН = 20800 руб. 
Отчисления на социальные нужды в РФ составляют 30 % от основной      
и дополнительной заработной платы. 
ССН = 0,30 ∙ (ЗПОСН + ЗПДОП) = 0,30 ∙ (138600 + 20800) = 47800 руб. 
 71 
Накладные расходы (тепло и водоснабжение, электроэнергия) при      
производстве пуско-наладочных работ составляют 40 % от суммы. Накладные 
расходы предоставил экономико - плановый отдел  предприятия. 
 
НР = 0,4 ∙ ЗПОСН = 0,4 ∙ 138600 = 55000 руб. 
          В таблице 11 приведена стоимость основного оборудования, цены ука-
заны без НДС. 
Таблица 11 – Стоимость оборудования 
Наименование Кол-во 








КТУ – К18- УХЛ1 
1 шт. 296610 296610 
ИТОГО   1161248 
В таблице 12 представлена смета затрат на пуско-наладочные работы. 
Таблица 12 – Смета затрат на пуско-наладочные работы 





1. Затраты на оборудование 1161.2 81.5 
2. Затраты связанные с ПНР   
2.1. Полная заработная плата 159.4 11.2 
2.2. Отчисление в социальные фонды 47.8 3.4 
2.3. Накладные расходы 55.0 3.9 
3. Итого затрат 1423.4 100.0 
 Сумма затрат на пуско-наладочные работы составила 1.4 млн. руб., в том 
числе затраты на оборудование составили 1.16 млн. руб. или (81.5%) 
 
10.3  Расчет расходов при эксплуатации электропривода 
 
      В работе рассчитаны только те эксплуатационные расходы, которые изме-
няются при внедрении электропривода напора ЭКГ 15. К ним относятся: 
 Изменение стоимости силовой электроэнергии 
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 Изменение амортизационных фондов 
 Изменение налога на имущество 
 
10.3.1 Силовая электроэнергия 
 
 Силовая электроэнергия используется для питания приводов рабочих 











Pуст – мощность установленного оборудования, кВт; 
Fд – действительный годовой фонд времени работы оборудования, час; 
kм – коэффициент одновременного использования электродвигателей 
(0.6–07); 
kв – коэффициент использования оборудования по машинному времени 
(0.6–0.8); 
kc – коэффициент, учитывающий потери в сети (0.92–0.95); 









 тыс. кВт∙ час
 
Затраты на силовую энергию в денежном выражении рассчитывается: 
ээнсилэл CWC  , 
где Сэ – стоимость одного кВт–часа электроэнергии для промышлен-
ных предприятий   3.2 руб. 
        По предоставленным данным инженера по учету электроэнергии пред-
приятия, затраты на силовую электроэнергию до проведения ПНР в среднем  
составили 312 тыс. кВт ∙ час. После ввода в эксплуатацию автоматизирован-
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ного электропривода напора ЭКГ 15  затраты на силовую электроэнергию бу-
дут составлять 261 тыс. кВт ∙ час.  Таким образом, экономия электроэнергии 
составит 51 тыс. кВт ∙ час. 
163,22.351эл C  тыс. руб./год 
 
10.3.2 Расчет амортизационных отчислений 
 






KA  , 
где 
К–  вложения в электрооборудование 







10.3.3 Расчет налога на имущество. 
 





К–  вложения в электрооборудование
 






Таким образом, изменение текущих расходов предприятия в связи с 
вводом электрооборудования составит: 
∆∁= элC − Агод − Ним 
∆∁= 163.2 − 112 − 30.8 = 20.4 тыс. руб/год 
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Налог на прибыль: 
Нпр = ∆∁ ∙ 𝐴, 
где А - налоговая ставка на прибыль (20%) 
Нпр = 20.4 ∙ 0.2 = 4.1 тыс. руб 
Чистая прибыль: 
Чпр = ∆∁ − Нпр 
Чпр = 20.4 − 4.1 = 16.3 тыс. руб/год 
В экономической части выпускной квалификационной работы рассмот-
рены вопросы планирования и проведения пуско-наладочных работ электро-
привода напора ЭКГ 15. Составлена смета на проведение ПНР, построен гра-
фик проведения ПНР, график занятости исполнителей при выполнении ПНР. 
При проведении ПНР задействована бригада наладчиков в составе четырех 
человек (инженер наладчик первой категории, электромонтер пятого разряда, 
электромонтер пятого разряда, электромонтер четвертого разряда), которые 
выполнят работу за 25 календарных дней. Сумма затрат на пуско-наладочные 
работы составит 1.4 млн. руб., в том числе затраты на оборудование  1.16 
млн. руб. 
      Заметим что,  эффективная и успешная работа бригады наладчиков зависит 
от правильного планирования ПНР и бесперебойного материально-техниче-
ского снабжения, то есть своевременной поставки материалов и инструментов 
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Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
1. Характеристика объекта исследования (вещество, ма-
териал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения 
Электрооборудование и электропривод меха-
низма напора экскаватора ЭКГ-15 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Производственная безопасность 
1.1. Анализ выявленных вредных факторов при разра-
ботке и эксплуатации проектируемого решения в сле-
дующей последовательности: 
 физико-химическая природа вредности, её 
связь с разрабатываемой  темой; 
 действие фактора на организм человека; 
 приведение допустимых норм с необходимой 
размерностью (со ссылкой на соответствующий 
нормативно-технический документ); 
 предлагаемые средства защиты; 
 (сначала коллективной защиты, затем – индиви-
дуальные защитные средства). 
1.2. Анализ выявленных опасных факторов при разра-
ботке и эксплуатации проектируемого решения в сле-
дующей последовательности: 
 механические опасности (источники, средства 
защиты; 
 термические опасности (источники, средства 
защиты); 
 электробезопасность (в т.ч. статическое элек-
тричество, молниезащита – источники, средства 
защиты); 
 пожаровзрывобезопасность (причины, профи-
лактические мероприятия, первичные средства 
пожаротушения). 
Анализ опасных факторов 
1.Механические травмы; 
2. Термические травмы (ожоги); 
3.Поражения электрическим током. 
 
Анализ вредных факторов 
1. Повышенный уровень шума; 
2.Отклонение параметров микрокли-
мата от допустимых значений; 
3. Загрязнение воздушной среды ра-
бочей зоны (запыленность, загазован-
ность. 
2. Экологическая безопасность: 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (вы-
бросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу 
(сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу(от-
ходы); 
Анализ воздействия на атмосферу: 
 - выбросы загрязняющих веществ, пылеоб-
разование от взрывных работ, погрузочно-
разгрузочные работ, от техники с ДВС;  
Анализ воздействия на гидросферу: 
- сточные воды. 
Анализ воздействия на литосферу: 
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 разработать решения по обеспечению   экологи-
ческой безопасности со ссылками на НТД по 
охране  окружающей среды. 
- образование отходов, загрязнение 
почв. 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС при разработке и экс-
плуатации проектируемого решения; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупрежде-
нию ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей 
ЧС и мер по ликвидации её последствий. 
Наиболее типичная ЧС для рассматрива-
емого цеха – пожар. 
-по необходимо оснащению (первичные 
средства пожаротушения пожарная сиг-
нализация,система автоматического по-
жаротушения); 
-инструкции по пожарной безопасности 
для работников 
-план эвакуации работников при пожаре 
4. Правовые и организационные вопросы безопас-
ности. 
 специальные (характерные при эксплуатации 
объекта исследования, проектируемой рабочей 
зоны) правовые нормы трудового законодатель-
ства; 
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11 Социальная ответственность 
 
Обеспечение охраны труда и окружающей среды является важнейшим и 
необходимым условием любого технологического процесса. В горнодобыва-
ющей промышленности этому вопросу уделяется особое внимание, что обу-
словлено наличием множества опасных и вредных факторов при разработке 
месторождений полезных ископаемых открытым способом. 
Разработка месторождений открытым способом ведётся с применением 
буровзрывных работ, различным механическим и электрическим оборудова-
нием большой мощности. В частности, суммарная мощность электрооборудо-
вания одноковшового экскаватора ЭКГ-15 сопоставима с суммарной мощно-
стью электрооборудования среднего производственного предприятия и со-
ставляет несколько тысяч киловатт. 
Экскаватор ЭКГ-15 – карьерная полноповоротная электрическая лопата 
на малоопорном гусеничном ходу – предназначен для разработки и погрузки 
в транспортные средства полезных ископаемых или пород вскрыши на откры-
тых горных работах в чёрной и цветной металлургии, в угольной промышлен-
ности, в промышленности строительных материалов, а также для выполнения 
больших объёмов земляных работ в промышленном строительстве. 
Кроме того, тяжёлые климатические и метеорологические условия, в ко-
торых работает одноковшовый экскаватор, определяют необходимость созда-
ния комфортного микроклимата для обслуживающего персонала. 
 
11.1 Производственная безопасность 
 
Проведем анализ опасных и вредных производственных факторов для 
персонала . 
Опасные факторы: 
– поражение электрическим током(напряжение до и выше 1000В); 
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– механические и термические травмы (взрывные работы). 
Вредные факторы: 
– неблагоприятные климатические условия; 
– запылённость и загазованность воздуха; 
– повышенный шум; 
– вибрация. 
Меры  защиты от поражения электрическим током являются[20]: 
– обеспечение недоступности токоведущих частей, находящихся под 
напряжением, для случайного прикосновения; 
– электрическое разделение сети; 
– устранение опасности поражения при появлении напряжения на кор-
пусах, кожухах и других частях электрооборудования экскаватора, путём при-
менения малых напряжений; 
– использованием двойной изоляции, защитного заземления,; 
– применение специальных электрозащитных средств – переносных 
приборов и приспособлений; 
– организация безопасной эксплуатации электроустановок. 
Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала и с целью 
предотвращения выхода из строя дорогостоящего оборудования, все работы 
на борту экскаватора должны выполняться с соблюдением всех технических и 
организационных мероприятий в соответствии с  техники безопасности. 
Основное электрооборудование экскаватора расположено в его кузове, 
в котором не поддерживается постоянная температура и относительная влаж-
ность воздуха. Поэтому работы, проводимые на борту экскаватора по степени 
тяжести можно отнести к тяжёлым. 
В связи с этим необходимо строительство санитарно-бытовых помеще-
ний, предназначенных для удовлетворения нужд обслуживающего персонала. 
Температура, влажность, скорость движения воздуха и содержание вредных 
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веществ в воздухе санитарно-бытовых помещений нормируются в соответ-
ствии с [16]. 





















































































































































































III 15,0 - 17,9 20,1 - 26,0 14,0 - 27,0 15 - 75 "*" 0,2 0,5 
 
Состав атмосферы карьера должен отвечать установленным нормативам 
по содержанию основных частей воздуха и вредных примесей (пыль, газы), с 
учётом требований указанных в [17]. 
Во всех карьерах, имеющих источники выделения ядовитых газов (от 
работы автомобилей, из дренируемых в карьер вод, от взрывных работ и др.) 
должен производиться отбор проб для анализа воздуха на содержание вредных 
газов в нём на рабочих местах не реже одного раза в квартал и после каждого 
измерения технологии работ. 
Допуск рабочих и технического персонала в карьер после производства 
массовых взрывов должен производиться только после проверки и снижения 
содержания ядовитых газов в атмосфере до санитарных норм. 
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Запылённость воздуха на рабочих местах не должна превышать ПДК 
указанных в таблице 14. 
Таблица 14 – Предельно – допустимая концентрация веществ 
Вещества ПДК, мг/м3 
Кристаллическая двуокись кремния 
при содержании её в пыли свыше 70% 
(кварц, динас и др.) 
1 
при содержании её в пыли от 10 до 70% 
(гранит, шамот, слюда-сырец, углеродная пыль) 
2 
при содержании её в пыли от 2 до 10% 
(горючиекуперитные сланцы, медно-сульфидные руды, уг-
лепородная и угольная пыль и др.) 
4 
Природный и искусственный асбест, а также смешанная ас-
бестопородная пыль при содержании в ней асбеста не более 
10% 
2 
Тальк, слюда-флогонит и мусковит 4 
Цемент, оливин, анатит, форстерит, глина 6 




Технологическая вибрация, вызванная экскавацией горной массы и работаю-
щими на борту экскаватора мощными электроустановками нормируется в со-
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в производ-
ственных по-
мещениях и на 
территории 
предприятий 
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Основными методами борьбы с вибрацией электрических машин и обо-
рудования экскаватора являются: 
– применение редукторов со специальными видами зацеплений – глобо-
идными, шевронными и косозубыми, а также подбор зубчатых пар; 
– устранение неуравновешенности вращающихся масс путем их балан-
сировки; 
– применение упруго-предохранительных муфт для передачи вращаю-
щего момента от двигателей к механизмам; 
– исключение резонансных режимов работы путем отстройки собствен-
ных частот агрегата и его отдельных узлов от частоты вынуждающей силы; 
– демпфирование колебаний за счет смазочных материалов (масляные 
ванны редукторов, смазка рукояти ковша, седлового подшипника и др.); 
– динамическое гашение вибрации путем установки агрегатов экскава-
тора на сварные металлические фундаменты. 
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11.2 Охрана окружающей среды 
 
Разработка месторождений полезных ископаемых открытым способом 
оказывает негативное влияние на все важнейшие компоненты, составляющие 
среду обитания человека: атмосферу, гидросферу, литосферу. Влияние это 
неоднозначно и зависит от множества факторов.  
Самыми распространёнными вредными веществами, загрязняющими 
атмосферу карьера являются: 
– оксид углерода СО; 
– диоксид серы SО2; 
– оксиды азота NОХ; 
– углеводороды; 
– пыль, содержащая в основном кристаллическую двуокись кремния. 
Погрузочно-разгрузочные работы сопровождаются значительным выде-
лением пыли. Максимальное количество пыли выделяется при работе экска-
ваторов, несколько меньшее – при работе бульдозеров. Концентрация пыли 
при выемочно-погрузочных работах, также как и при буровзрывных, зависит 
от крепости и естественной влажности горных пород.  
На интенсивность пылевыделения оказывают влияние объем одновре-
менно разгружаемой породы, высота разгрузки, угол поворота экскаватора. 
Так, при высоких забоях чаще происходит обрушение верхней части уступа, 
что приводит к повышению (в 1,5-5 раз) запыленности. Запыленность воздуха 
изменяется  почти в таких же соотношениях, как и изменение объема одновре-
менно разрушаемой породы. Завышение высоты разгрузки и угла поворота 
экскаватора ведет к увеличению запыленности воздуха. Работающее на погру-
зочно-разгрузочных работах оборудование отличается многообразием с широ-
ким диапазоном технологических и эксплуатационных качеств. На предприя-
тиях используется оборудование цикличного и непрерывного действия. К ос-
новному оборудованию цикличного действия относятся механические лопаты 
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и бульдозеры. К основным машинам непрерывного действия относятся ротор-
ные экскаваторы. 
Основными источниками загрязнения атмосферы карьера токсичными 
веществами являются транспортные средства с двигателями внутреннего сго-
рания (ДВС). Токсичными выбросами двигателей внутреннего сгорания явля-
ются отработавшие и карьерные газы, пары топлива из карбюратора и топлив-
ного бака. Основная доля токсичных примесей поступает в атмосферу с отра-
ботавшими газами двигателей внутреннего сгорания. С карьерными газами и 
парами топлива поступает 45% СnНm от их общего выброса. 
В дизельных двигателях с уменьшением нагрузки состав горючей смеси 
обедняется, поэтому содержание токсичных компонентов в отработавших га-
зах при малой нагрузке уменьшается. Содержание СО и СnНm возрастает при 
работе в режиме максимальной нагрузки. 
На территории промышленных предприятий образуются сточные воды 
трёх типов: 
1. бытовые - сточные воды образуются при экскавации на территории пред-
приятия душевых, туалетов, прачечных и столовых. Предприятие не отвечает 
за качество данных сточных вод и направляет их на городские (районные) 
станции очистки [18]. 
2. поверхностные - сточные воды образуются в результате смывания дожде-
вой, талой и поливочной водой примесей, скапливающихся на территории, 
крышах и стенах производственных зданий и объектов. Основными приме-
сями этих вод являются твёрдые частицы (песок, камень, стружки и опилки, 
пыль, сажа и т.п.); нефтепродукты (масла, бензин, керосин и др.), используе-
мые в двигателях транспортных средств и производственных механизмах. 
3. производственные - сточные воды образуются в результате использования 
воды в технологических процессах. 
Твёрдые отходы горнодобывающего производства содержат: 
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– амортизационный лом (модернизация оборудования, оснастки, ин-
струмента); 
– стружки и опилки металлов; 
– шлаки и шламы горной и вскрышной пород; 
– осадки и пыль. 
Количество амортизационного лома зависит от намеченного списания в 
лом изношенного оборудования и имущества, а также от замены отдельных 
деталей в планово-предупредительном ремонте. Размеры отходов металла в 
производстве зависят от количества металла и сплавов, подлежащих перера-
ботке, и установленного коэффициента отходов [18]. 
Шлаки и шламы вскрышных пород, а также горных пород с малым со-
держанием полезных ископаемых разгружаются на специально оборудован-
ные площадки – отвалы. Экскаваторные отвалы проектируются по плану, 
утверждённому руководством предприятия. 
Мероприятия по защите окружающей среды 
Наиболее активной формой защиты окружающей среды от вредного воз-
действия выбросов промышленных предприятий является полный переход к 
безотходным и малоотходным технологиям и производствам.  
В качестве дополнительных средств защиты применяют: аппараты и си-
стемы очистки газовых выбросов, сточных вод от примесей; глушители шума; 
виброизоляторы технологического оборудования и др.  
Важная роль в защите окружающей среды отводится мероприятиям по 
рациональному размещению источников загрязнения: оптимальное располо-
жение промышленного предприятия с учётом топографии местности и розы 
ветров; установление санитарно-защитных зон вокруг промышленного пред-
приятия; организация движения транспорта с целью уменьшения выброса ток-
сичных веществ. 
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В охране окружающей среды необходимы службы контроля качества 
окружающей среды, которые должны вести систематизированные наблюде-
ния за состоянием атмосферы, воды и почвы для получения фактических уров-
ней загрязнения окружающей среды. Полученная информация о загрязнениях 
позволяет быстро выявлять причины повышения концентраций вредных ве-
ществ и активно их устранять. 
 
11.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
Пожары на предприятиях представляют большую опасность для работа-
ющих и могут причинить огромный материальный ущерб. Вопросы обеспече-
ния пожарной безопасности на открытых горных разработках имеют большое 
значение и регламентируются требованиями, указанными в [22]. 
Пожарная безопасность может быть обеспечена мерами пожарной про-
филактики и активной пожарной защиты. Пожарная профилактика включает 
комплекс мероприятий необходимых для предупреждения возникновения по-
жара или уменьшения его последствий. Под активной пожарной защитой по-
нимаются меры, обеспечивающие успешную борьбу с возникающими пожа-
рами или взрывоопасной ситуацией. 
Мероприятия по пожарной профилактике разделяются на организацион-
ные, технические, режимные и эксплуатационные. Организационные меро-
приятия предусматривают правильную эксплуатацию машин, противопожар-
ный инструктаж рабочих, организацию добровольных пожарных дружин, по-
жарно-технических комиссий, издание приказов по вопросам усиления пожар-
ной безопасности и т.д. 
К техническим мероприятиям относятся соблюдение противопожарных 
правил, норм при проектировании экскаватора, при устройстве его электро-
проводов и оборудования, отопления кабины машиниста, освещения, правиль-
ное размещение оборудования. 
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Мероприятия режимного характера – это запрещение курения в не уста-
новленных местах, производства сварочных и других огневых работ в усло-
виях пожарной опасности и т.д. 
Эксплуатационными мероприятиями являются своевременные профи-
лактические осмотры, ремонты и испытания технологического оборудования 
экскаватора. Соблюдение правил пожарной безопасности является важным 
условием нормальной эксплуатации одноковшового экскаватора ЭКГ-15. В 
соответствии с [22] поворотную платформу экскаватора можно отнести к по-
мещениям с производством категории Д. 
Основной причиной пожара технического характера может быть неис-
правность электрооборудования экскаватора (короткое замыкание, пере-
грузки, большие переходные сопротивления и т.д.). Поэтому, необходимо уде-
лять особое внимание к эксплуатационным мероприятиям по пожарной про-
филактике. 
Для обеспечения активной пожарной безопасности на борту экскаватора 
ЭКГ-15 предусмотрены: 
– ручные огнетушители типа ОУ-2А (ОУ-5, ОУ-8) или порошковые за-
ряженные составами МГС и ПХ; 
– ящики с песком; 
– багры и лопаты с деревянными ручками. 
В кузове экскаватора также предусмотрены специальные металлические 
ящики, в которых должны храниться все смазочные и обтирочные материалы. 
 
11.4 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасно-
сти 
 
Работникам предприятия приходится часто выполнять различные опе-
рации, сопряженные с прямым риском здоровью (вредные условия труда). Ка-
кие сферы деятельности и специальности связаны с вредными условиями 
труда, указывается в постановлении РФ, должности с вредными условиями 
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труда в нефтяной промышленности и строительстве, на меры социальной 
поддержки, Федеральный закон РФ от 28.12.2013 г. №426-ФЗ «Об специаль-
ной оценке условий труда» [38]. 
Под вредными условиями труда следует понимать присутствие на про-
изводстве таких факторов, которые наносят ущерб здоровью работников. То 
есть на рабочих местах не соблюдены определенные гигиенические требова-
ния, что может оказывать отрицательное воздействие на дееспособность слу-
жащих, а также на здоровье их возможных детей. 
Люди, работающие на вредных производствах, обеспечиваются льго-
тами и компенсациями, Трудовой кодекс РФ, ст. 165 «Случаи предоставления 
гарантий и компенсаций». 
Компенсация за вредные условия труда и ее размер устанавливаются на 
основании статей Трудового кодекса, коллективного договора или иных внут-
ренних документов предприятия. 
Эффективная социальная политика и ответственные, партнерские отно-
шения со своими работниками, являются важнейшими факторами долгосроч-
ного устойчивого развития компании. Максимальная безопасность производ-
ства и забота о благосостоянии сотрудников были и остаются основными со-




Целью данного дипломного проекта являлось проектирование и разра-
ботка электропривода механизма напора экскаватора карьерного гусеничного 
ЭКГ-15.  
В результате выполненного проекта, спроектирован электропривод 
полностью отвечающий техническому заданию и всем указанным выше осо-
бенностям. Разработанный электропривод механизма напора одноковшового 
экскаватора ЭКГ-15 полностью удовлетворяет всем техническим требованиям 
и особенностям технологического процесса.  
В систему автоматического управления электроприводом  напора  вхо-
дят электродвигательная, преобразовательная, передаточная и управляющая 
системы, вместе представляющие сложную электромеханическую структуру. 
Кроме того, на характер работы этой системы оказывает существенное влия-
ние специфика горного производства, что дополнительно предъявляет целый 
ряд требований к системе электропривода механизма напора. 
Применение данной структуры с П-регуляторами позволило получить 
семейство экскаваторных характеристик с возможностью настройки коэффи-
циента заполнения и коэффициента осечки. 
В результате оптимизации линеаризованной САУ РЭП была получена 
статическая система с оптимальными параметрами корректирующих цепей. 
Показатели переходных процессов, полученные с помощью численного моде-
лирования на ЭВМ близки к показателям системы, настроенной на модуль-
ныйоптимум. 
Электропривод напора обеспечивает работу в повторно-кратковремен-
ном режиме с резко-переменнойнагрузкой; минимальное время реверсирова-
ния и достаточно широкий диапазон регулирования. 
В  ходе проделанной работы был проведён выбор по роду тока и мощ-
ности электродвигателя, генератора и возбудителя генератора.  Разработаны 
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функциональная, принципиальная и структурная  схемы регулирования ско-
рости подъёма ковша. Показано, что наиболее полно удовлетворяющей требо-
ваниям, предъявляемым к электроприводу напора механизма ковша экскава-
тора, является двухконтурная система подчинённого регулирования с внут-
ренним контуром тока и внешним контуром напряжения.  
Кроме того, электропривод механизма напора снабжен системой защит 

























The purpose of this diploma project was the design and development of the 
electric drive mechanism for the head of the excavator of the caterpillar caterpillar 
ECG-15. 
As a result of the completed project, the electric drive is completely designed 
to meet the technical requirements and all the above-mentioned features. The devel-
oped electric drive mechanism of the pressure of the one-bucket excavator ECG-15 
completely satisfies all technical requirements and special features of the technolog-
ical process. 
The automatic control system of the electric drive of the head includes the 
electric motor, converter, transfer and control systems, which together represent a 
complex electromechanical structure. In addition, the nature of the operation of this 
system has a significant impact on the specifics of mining, which additionally pre-
sents a number of requirements for the drive system of the drive mechanism. 
The use of this structure with P-regulators made it possible to obtain a series 
of excavating characteristics with the possibility of adjusting the fill factor and the 
misfire factor. 
As a result of optimization of the linearized automatic control system, a static 
system with optimal parameters of corrective circuits was obtained. Pokazateli tran-
sients, obtained with the help of numerical modeling on computers are close to the 
indicators of the system tuned to the module-the optimal optimum. 
The electric drive of a pressure provides work in repeatedly-short-term mode 
with sharply variable load; minimum reversal time and a sufficiently wide range of 
regulation. 
In the course of the work done, a choice was made according to the type of 
current and power of the electric motor, generator and exciter of the generator. A 
functional, principal and structural scheme for regulating the speed of lifting the 
bucket has been developed. It is shown that the most fully satisfying requirements 
imposed on the electric drive of the bucket of the excavator bucket mechanism is a 
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two-loop subordinate control system with an internal current loop and an external 
voltage circuit. 
In addition, the electric drive of the pressure mechanism is equipped with a 
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